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چکیده
روش های  از  بهره گیری  راستا  این  در  که  بوده  حاضر  دوره  در  توجه  مورد  مقوله های  از  انرژی  عملکرد  در  بهینه سازی 
ساختمان ها  طراحی  در  گیاهان  از  آگاهانه  استفاده  است.  کرده  پیدا  زیادی  اهمیت  سبزینگی  به ویژه  و  پایدار  معماری 
یکی از راهکارهای کم هزینه برای بهینه سازی در حال گسترش می باشد. از این رو، سامانه سبز عمودی به عنوان یکی از 
اثرگذارترین مبانی و مفاهیم توسعه پایدار در معماری نقش پررنگی در کاهش مصرف انرژی دارد. در این مطالعه، باتوجه  
به تنوع ساختاری سامانه سبز عمودی، تأثیر نمای سبز با شش گونه گیاه بالارونده بر عملکرد حرارتی ساختمان متعارف 
مسکونی در شهر اصفهان بررسی شده است. برای این ارزیابی، مواردی نظیر شاخص سطح برگ گیاهان، فاصله بین گیاه 
و دیوار )صفر، پنج، ده، پانزده و بیست سانتی متر(، ضریب هدایت حرارتی و ارتفاع قرارگیری گیاه )طبقه همکف، دوم و 
چهارم( مورد سنجش قرار گرفته است. در ابتدا با آزمایش گیاهان بالارونده انتخابی )شش گونه(، شاخص سطح برگ با 
دوربین عکاسی و نرم  افزار فتوشاپ و ضریب هدایت حرارتی با دماسنج مادون قرمز و برنامه لوکس   لایت متر جمع  آوری شد. 
سپس با داده های به دست  آمده از ضریب هدایت حرارتی، شبیه سازی در نرم  افزار دیزاین   بیلدر انجام شد تا تأثیر نمای 
سبز در انقلاب تابستانی و زمستانی بر عملکرد حرارتی ساختمان مشخص شود. پس از طبقه بندی و تحلیل داده ها گیاه 
پیچ امین الدوله با شاخص سطح برگ 10، ضریب هدایت حرارتی w/m2.k  0.21 و لایه هوای 20 سانتی متری در طبقه 
همکف به عنوان حالت بهینه انتخاب شد. از دیگر یافته ها می توان به رابطه مستقیم شاخص سطح برگ با عملکرد حرارتی 
ساختمان و ارتباط غیرمستقیم وجود لایه هوا میان نمای سبز و دیوار خارجی اشاره کرد. همچنین، مؤلفه ارتفاع گیاه در 

طبقات نسبت به طبقه همکف موجب کاهش نفوذ گرما به محیط داخل می شود.

واژگان کلیدی: نمای سبز، صرفه جویی در مصرف انرژی، ساختمان متعارف مسکونی، اقلیم گرم و خشک.
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ساوج، ندا و دیگران

۱. مقدمه
فسیلی  سوخت  های  انواع  مصرف  و  انرژی  به  انسان  نیاز 
باعث افزایش دی  اکسید  کربن و ایجاد بسیاری از مشکلات 
 Ebtekar 2017,( کنونی و تهدید سلامتی انسان شده است
شهری  فضای  از  انسان  چشم  انداز  امروز  دنیای  در   .)20
اطرافش تنها از محیطی بی روح و ساختگی تشکیل شده 
که روز به روز در حال گسترش است. ایجاد سبزینگی در 
فضاهای مسکونی مبنی بر دست یافتن به معماری پایدار 
خورشیدی  پرتو  تابش  از  جلوگیری  با  سبز  ساختمان  و 
بنا  در  سرمایشی  بار  کاهش  و  فضا  خنک سازی  موجب 
می  شود و با جبران کمبود فضای سبز بر آب  و  هوای شهر و 
منطقه با کاهش جزیره گرمای شهری تاثیری مثبت دارد 
)Mahmoudi Zarandi 2014(. در این راستا سطوحی که 
بیش ترین امکان و پتانسیل برای کاشت گیاه را داراست، 
سامانه ای  به عنوان  عمودی  سبز  نمای  هستند.  دیوارها 
مطلوب  روش  های  از  یکی  پایدار،  طراحی  در  غیرفعال 
منافع  از  را  بشر  و  است  انرژی  مصرف  در  صرفه جویی 
زیست محیطی و زیبایی شناسانه نیز بهره  مند می  گرداند. 
 Koyama et al.( گیاه  نوع  جمله  از  گوناگونی  عوامل 
به کار  مصالح   ،)Coma et al. 2016( سامانه  نوع   ،)2013
ارتفاع   ،)Kokogiannakis et al. 2019( سامانه  در  رفته 
)Perez et al. 2016(، درصد  برگ  گیاه و شاخص سطح 
پوشش گیاه )Morakinyo et al. 2019( و ضخامت گیاه 
کارایی  در   )Cuimin, Jingshu, and Chunying 2019(
سامانه سبز عمودی تاثیرگذارند. اثرات مثبت سامانه  های 
زیست محیطی،  گروه  سه  در  می  توان  را  عمودی  سبز 

اجتماعی و اقتصادی تقسیم بندی کرد.
بالارونده  تأثیر گیاهان  به  این مطالعه، دستیابی  از  هدف 
سبز  سامانه  در  اصفهان  خشک  و  گرم  اقلیم  با  متناسب 
به  است.  عملکرد حرارتی ساختمان مسکونی  بر  عمودی 
متفاوت  ساختاری  مشخصات  با  سامانه  این  منظور،  این 
شامل گونه گیاه، شاخص سطح برگ که بیان کننده توانایی 
گیاه در میزان بهره مندی و جذب انرژی خورشیدی است 
می شود،  متأثر  حرارتی  هدایت  ضریب  آن  دنبال  به  و 
لایه(  دو  بین  هوای  )وجود  دیوار  تا  سبز  سامانه  فاصله 
گیاه  موقعیت  ارتفاع  و  می آید  به حساب  عایق  نوعی  که 
در نفوذ حرارت به داخل، همراه با ویژگی های اقلیم گرم 
و خشک می تواند بهینه سازی انرژی را به حداکثر میزان 

خود برساند.

۱-۱- پرسش های تحقیق
و  گیاه  )نوع  یادشده  موارد  از  یک  هر  به کارگیری  با   -
شاخص سطح برگ، ضریب هدایت حرارتی، فاصله سامانه 
تا دیوار و ارتفاع قرارگیری گیاه( در سامانه سبز عمودی 
تا چه میزان می توان در طراحی مجتمع مسکونی با اقلیم 
گرم و خشک )اصفهان( در مصرف انرژی صرفه جویی کرد؟

برگ،  سطح  شاخص  و  گیاه  )نوع  مشخصات  تغییر  با   -

ارتفاع  و  دیوار  تا  سامانه  فاصله  حرارتی،  هدایت  ضریب 
فصل  در  عمودی  سبز  سامانه  عملکرد  گیاه(،  قرارگیری 
رفتاری  چه  انرژی  مصرف  میزان  در  زمستان  و  تابستان 

خواهد داشت؟

۱-2- فرضیه های تحقیق
با انتخاب گیاه مناسب اقلیم و شاخص سطح برگ مطلوب 
و همچنین با رعایت فاصله بهینه گیاه از کالبد ساختمان 
انرژی به طور قابل ملاحظه ای  ارتفاعی مناسب، مصرف  در 

کاهش می یابد.
با بالاتر رفتن ضریب هدایت حرارتی گیاه در تابستان این 
حرارت  کاهش  موجب  و  کرده  عمل  عایق  مانند  سامانه 
ورودی ناشی از تابش خورشید می شود و به دنبال آن با 
ایجاد سایه از گرم شدن ساختمان در طول روز جلوگیری 
داخل  از  حرارت  اتلاف  سبب  نیز  زمستان  در  می کند. 

ساختمان می شود. 
به این دلیل که سامانه سبز عمودی با تأکید بر نوع گیاه 
اقلیم های  در  غالباً  سامانه،  این  در  مهم  شاخصه های  و 
بررسی شده و همچنان جای خالی  معتدل و گرمسیری 
اقلیمی  پهنه بندی  در  به یک باره  شاخص ها  این  بررسی 
ایران و به ویژه اقلیم گرم و خشک از جمله شهر اصفهان 
احساس می شود، نیازمند مطالعه و پژوهش بیش تر در این 
حوزه است. از طرفی با طراحی مناسب نمای ساختمان و 
با توجه  به عنصر  انرژی کافی نور خورشید  از  بهره مندی 
جایگزینی  به  منجر  سبز  نمای  ساختار  در  سبزینگی 

انرژی های نو و افزایش کیفیت محیط  زیست شد.

2. پیشینه تحقیق
را  گیاهان  که  است  سامانه ای  عمودی،  سبز  سامانه 
به  گیاهی  پوشش  از  کلی  یا  جزئی  پوشاندن  به منظور 
 Mir( می کند  متصل  ساختمان  دیوارهای  یا  سازه ها 
2011(. سامانه های سبز عمودی به طور جامع به دو گروه 
 El Menshawy,( نمای سبز و دیوار زنده تقسیم می  شود
Mohamed Abdelaziz, and Fathy 2022(. نمای سبز بر 
اساس رفتار گیاهان، بالارونده یا آویزان است که رشد گیاه 
به صورت عمودی بر سطح نما قرار می  گیرد و به دو دسته 
اصلی طبقه بندی می شوند: 1. مستقیم: که در این حالت 
غیرمستقیم:   .2 می چسبند.  دیوار  به  مستقیماً  گیاهان 
فولادی  داربست  های  یا  کابل  ها  توسط  نیز  حالت  این  در 
تقویت می  شوند )Ottele 2011(. دیوار زنده به طور کلی 
با  پشتیبان  سازه  یک  شامل  پیچیده تر  زیرساخت های  با 
روش  های مختلف اتصال است و پوشش گیاهی در بستری 
دو  در  زنده  دیوارهای  دارد.  ریشه  دیوار  خود  به  متصل 
 El( می  شوند  دسته بندی  مدولار  و  پیوسته  سامانه  نوع 
 .)Menshawy, Mohamed Abdelaziz, and Fathy 2022
و  سامانه  این  مختلف  حالت های   1 شکل  و  جدول  در 

روش های به کارگیری آن آمده است. 
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جدول ۱: انواع سامانه سبز عمودی 

سامانه  های سبز عمودی
دیوار سبزنمای سبز

سامانه مدولارسامانه پیوستهاتصال غیرمستقیماتصال مستقیم

ریشه گیاه در 
خاک

ریشه گیاه در 
گلدان

ریشه گیاه در 
خاک

ریشه گیاه در 
سامانه سامانه نمدیگلدان

گلدانی
سامانه پانلی

سامانه پشم معدنیسامانه اسفنجی

شکل ۱: انواع ساختار سامانه سبز عمودی

از چپ به راست: 1. اتصال مستقیم )ریشه گیاه در خاک(، 2. اتصال مستقیم )ریشه گیاه در گلدان(، 3. اتصال غیرمستقیم )ریشه گیاه 
در خاک(، 4. اتصال غیرمستقیم )ریشه گیاه در گلدان(، 5. سامانه نمدی، 6. سامانه گلدانی، 7. سامانه اسفنجی، 8. سامانه پشم معدنی

)Ottele  2011( 

سامانه سبز عمودی به عنوان سامانه ای غیرفعال در طراحی 
پایدار )Mohamed Farid et al. 2016, 180( دارای منافع 
منافع   .)Kolyaei et al. 2020( است  بشر  برای  زیادی 
انسان  برای  روانی  و  مثبت روحی  اثرات  مانند  اجتماعی، 
)Safavi 2014( دارد. منافع زیست محیطی می توان کاهش 
 ،)Taghavi 2014( اکسیژن  افزایش  و  دی اکسیدکربن 
 Azmoodeh 2021; Janzadeh( هوا  آلودگی  کنترل 
 Davis et al. 2017; Ashianegar( کنترل صوتی ،)2016
ایجاد  از  جلوگیری  و   )et al. 2021; Bastanfard 2018
اطراف  فضای  دمای  کاهش  با  که  شهری  گرمای  جزیره 
 Morakinyo( خود بر بهبود خرد اقلیم نیز تاثیرگذار است
 et al. 2019; Azmoodeh 2021; Mahmoudi Zarandi
2014( را نام برد. همچنین از منافع اقتصادی چون کنترل 
تابش مستقیم آفتاب، صرفه جویی در سرمایش و گرمایش 

ساختمان و دمای محیطی نیز بهره  مند شد. 
به طور جامع، پژوهش هایی نسبت به فواید وجود سامانه 
سبز عمودی صورت  گرفته است. این پژوهش ها، اغلب در 
 Ramirez Perini et al. 2017; Li( اقلیم های گروه معتدل
 et al. 2019; Wong and Baldwin 2016; Convertino,
 Vox, Ileana, and Evelia 2018; Davis and Pérez
تعداد  و   )2016; He et al. 2020; Feng et al. 2018
خشک  و  قاره ای  گرمسیری،  اقلیم های  در  نیز  محدودی 

 Sudimac et al. 2019; Zolfaghari,( است  شده  انجام 
 Saadatinasab, and Noroozi Jajarm 2019; Othman
and Sahidin 2016(. سامانه سبز عمودی به صورت جامع 
خارج  و  داخل  محیط  هوای  دمای  و  حرارتی  عملکرد  بر 
 .)Daemi et al. 2021( و رطوبت، اثرگذاری مطلوب دارد
در بررسی های جزئی  تر این اثرگذاری بر متغیرهایی چون 
اتلاف  و  عملکرد   ،)Azmoodeh 2021( حرارتی  آسایش 
حرارت )Daemi et al. 2021(، میزان سرمایش و گرمایش 
حرارتی  شار   ،)Coma et el. 2019; Tan et al. 2020(
)Sklje et al. 2019( و در ترکیب با دستگاه تهویه در پشت 
آن )Davis, Ramirez and Pérez 2016( صورت  گرفته که 
همگی نشان از این تأثیرگذاری در راستای کاهش مصرف 
گونه  آب وهوایی،  شرایط  در  تفاوت  وجود  با  است.  انرژی 
گیاه و دیگر متغیرها )Pérez et al. 2017( به این نتیجه 
رسید که شاخص سطح برگ با ارتفاع گیاه نسبت معکوس 
قابل توجه  انرژی  ذخیره  در  نما  تأثیر جهت گیری  و  دارد 
طول  در  درصد   34 سرمایش  انرژی  نیاز  ذخیره  است. 
معتدل  اقلیم  در  انتخابی  گیاه  گونه  برای  تابستان  دوره 
بین   )Coma et al. 2017( مطالعه  در  است.  مدیترانه ای 
تابش خورشید و ذخیره انرژی رابطه مستقیم برقرار است 
و با توجه  به تابش خورشید در اقلیم معتدل مدیترانه ای، 
دیوار سبز 23.4 درصد و نمای سبز 19.4 درصد مصرف 
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ساوج، ندا و دیگران

انرژی را کاهش می دهد. یا استفاده از این سامانه در اقلیم 
تابستان  انرژی در فصل  با کاهش 26 درصد  مدیترانه ای 
برای تهویه مطبوع و کاهش دما تا 10 درجه سانتی گراد در 
 Perini( حالت نمای ساده و بدون نمای سبز منجر گردید
داشتن  درنظر  و  تحقیقات  این  باتوجه  به   .)et al. 2017
گوناگونی متغیرها و عوامل تأثیرگذار به طورکلی با وجود 
سامانه سبز عمودی کاهش 1 تا 10 درجه سانتی گراد در 
دما و همچنین کاهش مصرف انرژی تا حدود 65 درصد 
در   .)Kolyaei et al. 2020( نمود  پیش بینی  می توان  را 
نهایت، به تحلیل نمونه های موردی در جهان و تأثیر آن در 
اقلیم های مختلف پرداخته شده است که به دلیل کاهش 
جذب گرما، سرمایش تبخیری و هدایت حرارتی کم، هر 
چه اقلیم گرم تر و خشک تر باشد بازده دیوار سبز و کاهش 
 Mahmoudi( می شود  بیش تر  شهر  و  ساختمان  دمای 

.)Zarandi et al. 2018
به طورکلی به بررسی تفاوت نمای سبز و دیوار سبز پرداخته 
پژوهش های  ادامه  در   .)Coma et al. 2016( است  شده 
سبز  سامانه های  انواع  تفاوت  تحلیل  و  تبیین  به  دیگر 
 Charoenkit, مستقیم  اتصال  با  سبز  جمله  نمای  از 
 Yiemwattana, and Rachapradit 2020;( Davis et al.
 2017; Mohammad Shuhaimi et al. 2022; Li et al.
Kokogiannakis et al. 2019 ;2019( و اتصال غیرمستقیم  
 Charoenkit, Yiemwattana and Rachapradit 2020;(
 Vasigh and Mohammadi 2020; Kokogiannakis et
دیوار   ،)al. 2019; Mohammad Shuhaimi et al. 2022

 Charoenkit, Yiemwattana, )نمدی(  پیوسته  سبز 
 and Rachapradit 2020;( Oquendo-Di Cosola et
 al. 2020; Davis et al. 2017; )Kokogiannakis et
 Davis et al. 2017; Mohammad( مدولار  و   al. 2019
Oquendo-( گلدانی  شامل  که   )Shuhaimi et al. 2022
 Di Cosola et al. 2020; Li et al. 2019; Vasigh and
 Mohammadi )2020; Kokogiannakis et al. 2019
 Shafiee, Faizi, and Yazdanfar 2020; Nan( پانلی  و 
عوامل،  آن  از  جدای  پرداخته اند.  است،   )et al. 2020
تأثیرگذاری بر انتخاب این سامانه ها همچون بودجه، نوع 
مطالعه  مورد  سازه ای  مشخصات  و  سبز  سامانه  و  گیاه 
از   .)Torabifar and Suzanchi 2021( است  شده  واقع 
شاخص  متغیر  دو  به  سامانه ها،  این  در  گیاه  ویژگی های 
سطح برگ و ضریب هدایت حرارتی آن ها اشاره می شود 
ساختمان،  با  ارتباط  در  سامانه ها  این  ویژگی های  از  و 
جداره  و  سبز  نمای  بین  هوا  لایه ی  ضخامت  متغیرهای 
خارجی و محل قرارگیری سامانه سبز در ارتفاع طبقاتی 
بنا می توان نام برد که در جدول 2 قابل  مشاهده است. در 
نهایت با استناد به مطالعات صورت گرفته، در این پژوهش 
به تحلیل متغیرهای مستقل شاخص سطح برگ، ضریب 
هدایت حرارتی گیاهان، ضخامت لایه هوا بین نمای سبز 
میزان  و  ساختمان  طبقاتی  ارتفاع  دیوار،  خارجی  لایه  و 
عملکرد حرارتی ساختمان به عنوان متغیر وابسته در اقلیم 

گرم و خشک اصفهان پرداخته شده است.

جدول 2: پیشینه تحقیقات با محوریت تأثیر متغیرها و شاخص ها بر عملکرد سامانه سبز عمودی در اقلیم های مختلف

نویسنده اقلیم- کشور متغیر

)Perez el al. 2016( معتدل مدیترانه ای- اسپانیا

)Li et al. 2019(شاخص سطح برگ چین
معتدل نیمه گرمسیری 

)Koyama et al. 2013( توکیو ژاپن

)Li et al. 2019( معتدل نیمه گرمسیری- چین ضخامت شاخ  و برگ گیاهان

)Morakinyo et al. 2019( هنگ کنگ
معتدل مدیترانه ای جهت گیری دیوارها

)Coma et al. 2016( اسپانیا

(Widiastuti, Zaini, and 
Caesarendra 2020( استوایی گرمسیری- اندونزی

میزان پوشش گیاهی
)Koyama et al. 2013( معتدل نیمه گرمسیری- توکیو ژاپن
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نویسنده اقلیم- کشور متغیر

 )Rupasinghe and Halwatura 
2020( گرمسیری- سریلانکا

استوایی

گونه های گیاه

)Charoenkit et al. 2020( تایلند

)Thomsit-Ireland et al. 2020( اقیانوسی- انگلستان

معتدل

)Nan et al. 2020( نیمه گرمسیری- چین

)Vox, Ileana, and Evelia 2018( مدیترانه  ای- ایتالیا

)Ileana et al. 2019( مدیترانه  ای

)Koyama et al. 2013( نیمه گرمسیری- توکیو ژاپن

)Tudiwer, Florian, and Azra 
2019( مصالح دیوار پشت سامانه سبز مانند  معتدل اقیانوسی- اتریش

عایق و نوع آجر

(Pérez-Urrestarazu et al. 
2019( معتدل مدیترانه ای- اسپانیا ساختمایه و ساختار بستر دیوار زنده

)Zhang et al. 2019(
معتدل نیمه گرمسیری- چین تبخیر و تعرق شاخ  و برگ گیاه

)He et al. 2020(

)Zhang et al. 2019( معتدل نیمه گرمسیری- چین فتوسنتز

)Lee and Jim 2019, 3( معتدل نیمه گرمسیری- هنگ کنگ میزان انتقال موج، بازتابندگی، جذب نور

)Davis et al. 2017( معتدل نیمه گرمسیری- آمریکا جنوبی فاصله هوایی سامانه سبز و دیوار

3. روش   تحقیق
است.  کاربردی  نظر هدف  از  و  تحقیق شبیه سازی  روش 
عمودی  سبز  سامانه  بالارونده  گیاهان  تعیین  اول  مرحله 
با هدف تناسب در اقلیم گرم و خشک اصفهان است که 
گرفت.  صورت  کتابخانه ای  مطالعات  و  مصاحبه  روش  به 
بستر کاشت برای آزمایش و جمع آوری داده  های موردنظر 
و  پارک  ها  سازمان   2 شماره  تحقیقات  مرکز  در  گیاهان 
در  محمودآباد  محدوده  در  اصفهان  استان  سبز  فضای 
نور جنوب  دارای  نظر گرفته شد. گیاهان در محدوده ای 
اندازه و پوشش سطح یکسان  خورشید، در فضاهای یک 
نمای  به  صورت  استفاده شده  نوع ساختار  کاشته شدند. 
با توری  اتصال غیرمستقیم؛ ریشه گیاه در گلدان  سبز و 
به  صورت  گیاه  ساقه  نگهداری  برای  پلی اتیلن  مشبک 
داده  های  جمع  آوری  روش  دوم  مرحله  در  است.  عمودی 
کمی از طریق مشاهده و آزمایشات انجام گرفت. در طول 
از اواسط هر ماه و در ظهر  یک سال داده ها در یک روز 
خود  میزان  بیش ترین  در  خورشید  نور  تابش  که  شرعی 
جمع آوری   13:30 الی   11:30 ساعت  حدود  در  است 
ابزار مربوطه دماسنج مادون قرمز1، لوکس   لایت  متر2  شد. 
و  حرارتی  رسانش  ضریب  اندازه  گیری  برای  ترتیب  به 

شاخص سطح برگ گیاهان در پشت و جلوی گیاه است. 
مرحله سوم مشخص کردن شاخص سطح برگ گیاهان با 
توسط  و  از دوربین عکس برداری دیجیتال است  استفاده 
نرم افزار فتوشاپ به تصاویر پیکسلی تبدیل شد. در مرحله 
با  بیلدر3  دیزاین  انرژی  تحلیل  نرم افزار  کمک  به  چهارم 
موتور انرژی پلاس4 داده  ها سامان  دهی شده و شبیه  سازی 
گردیده است. مراحل اجرای پژوهش در شکل 2 به نمایش 
درآمده است. شبیه  سازی  ها در هفت حالت )شش گیاه به 
علاوه حالت مرجع( در فضایی با کاربری مسکونی در نظر 
گرفته شد. شاخص سطح برگ5، ضریب هدایت حرارتی6 
خارجی  لایه  و  سبز  نمای  بین  هوا  لایه  ضخامت  گیاه، 
دیوار، ارتفاع طبقاتی ساختمان و میزان عملکرد حرارتی 
حرارتی  رفتار  برای  می  باشند.  شبیه سازی  متغیرهای 
انقلاب  بیلدر  دیزاین  نرم افزار  در  عمودی  سبز  سامانه 
زمستانی و تابستانی به دلیل زاویه قرارگیری خورشید و 
باتوجه   تا  انتخاب شد  تابش آن در حالت مختلف  میزان 
به تراکم گیاهان، نفوذ نور به داخل و گرفتن حرارت در 
استفاده  با  بیشینه تحلیل شود. در آخر  و  شرایط کمینه 
به  اکسپلورر  دیزاین  سایت  وب  و  آماری  نرم افزارهای  از 

تحلیل داده ها و دست یابی به حالت بهینه منجر گردید.
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ساوج، ندا و دیگران

شکل 2: فرآیند پژوهش

3-۱- اقلیم شهر اصفهان
و  شرقی  جغرافیایی51.67°  طول  دارای  اصفهان  شهر 
عرض جغرافیایی °32.65 شمالی و با ارتفاع 1574 متر از 
سطح دریا قرار دارد. باتوجه به تقسیم بندی کوپن، اصفهان 

در اقلیم گرم و خشک و ناحیه نیمه بیابانی )Bwk( جای 
دارد. در این اقلیم تابش مستقیم آفتاب شدید و آسمان 
شرایط   3 جدول  در  است.  ابر  بدون  اوقات  بیش تر  در 

آب و هوایی شهر اصفهان بیان شده است.

جدول 3: میانگین سالانه دمای هوا و رطوبت نسبی اصفهان 20۱0-۱950

کم ترین دمای هوا 
)C°(

بیش ترین دمای 
)C°( هوا

میانگین دمای هوا 
)C°(

کم ترین رطوبت نسبی 
)%(

بیش ترین رطوبت 
نسبی )%(

میانگین رطوبت 
نسبی )%(

-19.44316.2118135.41

)Hasehzade Haseh, Khakzand, and Ojaghlou 2018(

3-2- معرفی مدل پایه 
با  مطابق  سبز  نمای  شبیه سازی  برای  انتخاب شده  مدل 
شکل 3 بر اساس الزامات عمومی مبحث چهارم مقررات 
ملی ساختمان در نظر گرفته شد. بر همین اساس اتاقی 
به ابعاد 3 در 4 متر )حداقل سطح به مترمربع برای فضای 
)حداقل  متر   3.2 ارتفاع  و  مسکونی(  واحد  اصلی  اقامت 
ارتفاع برابر 2.6 متر مفید که با درنظرگرفتن سقف و کف 
ارتفاع نهایی برابر با 3.2 متر( است. فضا از جهت جنوب 
دارای پنجره بوده و نسبت سطح نورگذر به کف برابر 1:8 
بر اساس الزامات نور و هوا در مبحث چهارم ملی مقررات 
 4 در جدول  پایه  مدل  ویژگی های  است.  ملی ساختمان 

برای شبیه سازی آمده است. 
در مطالعه ای )Dahanayake and Chow 2017( به منظور 
پلاس  انرژی  در  عمودی  سبز  سامانه  دقت  اعتبارسنجی 
دمای هوای داخلی شبیه سازی شده و دمای سطح بیرونی 
یک  شامل  تأیید شده  آزمایش  دو  نتایج  با  نما  داخلی  و 
نمونه آزمایشی مستطیل شکل حرارتی و یک ساختمان 
مسکونی مقایسه گردید. با استفاده از ضریب همبستگی و 
تحلیل آن تطابق خوبی )R2 به یک نزدیک می شود( میان 
این  نتایج شبیه سازی و داده های تجربی به دست آمد و 
ارائه  برای درک عملکرد حرارتی  سامانه پیش بینی کافی 

می کند.

جدول 4: ویژگی  های ساختاری اتاق جهت شبیه سازی در نرم افزار دیزاین بیلدر

ویژگیعنوان
اصفهانموقعیت

51.67 و 32.65طول و عرض جغرافیایی
مسکونینوع کاربری ساختمان7
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ویژگیعنوان
0.0188تراکم اشغال افراد )نفر بر مترمربع(8

21دمای نقطه تنظیم گرمایش9
12دمای تنظیم گرمایش در زمان عدم استفاده10

25دمای نقطه تنظیم سرمایش11
28دمای تنظیم گرمایش در زمان عدم استفاده12

شیشه دوجداره شفاف، بدون سایه  بانمدل پنجره
شیشه 6 میلی متر شفاف - هوا 6 میلی  مترنوع شیشه

یوپی وی سی13ساختار قاب پنجره
ال ای دی14روشنایی

روش بهینه16نوع سامانه گرمایش15
بدون تهویه مکانیکیتهویه هوا17

شکل 3: نمایه اتاق شبیه سازی شده برای محاسبات در نرم افزار 
 

3-3- متغیرهای تحقیق 
ضریب  برگ،  سطح  شاخص  شامل  پژوهش  متغیرهای 
سبز  نمای  بین  هوا  لایه  ضخامت  گیاه،  حرارتی  هدایت 

میزان  و  ساختمان  طبقاتی  ارتفاع  دیوار،  خارجی  لایه  و 
به   5 جدول  در  که  می  شود  ساختمان  حرارتی  عملکرد 
آن  ها اشاره شده است و در ادامه به شرح جزییات پرداخته 

می  شود.

جدول 5: جدول متغیرهای پژوهش

شاخص سطح عنوان متغیر
برگ گیاهان

ضریب هدایت 
حرارتی گیاهان

ضخامت لایه هوا بین نمای 
سبز و لایه خارجی دیوار

ارتفاع طبقاتی 
ساختمان

میزان عملکرد حرارتی 
ساختمان

KWh/m2طبقه )3.2 متر(W/m2.kCm----واحد اندازه گیری

وابستهمستقلنقش متغیر
 کمینوع متغیر
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4. یافته  های تحقیق
4-۱- مرحله اول: انتخاب گیاهان متناسب با اقلیم 

نحوه انتخاب گیاهان در این مقاله باتوجه  به تنوع ساختاری 
سامانه سبز عمودی، محدود به نمای سبز شده است که 
گیاه مدنظر در این سامانه از نوع گیاهان بالارونده به شمار 
به  گیاهان  این  بالارونده،  گیاهان  دسته بندی  در  می آید. 
 Farahmand( می شوند  تقسیم بندی  گونه   27 حدود 
34 ,2017(. باتوجه  به ویژگی  های اقلیمی شهر اصفهان از 
جمله تابستان  های گرم و خشک، تنوع گیاهی محدودتری 
مقاوم به خشکی هوا و تابش زیاد خورشید به دست آمد. 
به همین منظور روش جمع آوری داده  ها در این مرحله با 

رجوع به کتاب گیاهان بالارونده زینتی )پیچ  های زینتی( 
از  )Farahmand 2017, 22( و  و درختچه  های دیوارپوش 
رشته  های  در  متخصصین  و  مهندسان  با  مصاحبه  طریق 
مرحله  این  نتیجه  آمد.  به دست  باغبانی  و  کشاورزی 
پیچ  گلیسین،  پیچ  موچسب،  پاپیتال،  گیاهان  شناسایی 
امین  الدوله و پیچ ساعتی است که در جدول 6 و  اناری، 
اشاره شده در  قابل مشاهده است. همه گیاهان  شکل 4 
مدول  هایی واحد به طول یک متر به  صورت خطی کاشته 
آزمایش،  مورد  گیاهان  بین  صحیح  مقایسه  برای  شدند. 

سن گیاهان یکسان درنظر گرفته شده است.

جدول 6: گیاهان نمونه جهت انجام آزمایشات

پیچ ساعتیموچسب معمولیپاپیتال )عشقه(پیچ امین  الدولهپیچ اناریپیچ گلایسین 

Wisteria SinensisCampsis RadicansLonicera JaponicaHedera Helix
 Parthenocissus

Tricuspidata
Passiflora incarnata

همیشه سبزبرگ ریزهمیشه سبزهمیشه سبزبرگ ریزبرگ ریز

شکل 4: گیاهان انتخاب شده در مرحله اول، فصل پاییز و بهار

4-2- مرحله دوم: محاسبه ضریب رسانش حرارتی 
گیاهان 

بیلدر  دیزاین  نرم افزار  در  سبز  نمای  شبیه سازی  برای 
دلیل  به  و  است  گیاه  به ضریب رسانش حرارتی هر  نیاز 
انجام  با  تا  شد  موجب  اطلاعات  این  نبودن  دسترس  در 
آزمایشات و داده  های به دست آمده از روشنایی و دما بتوان 
به این ضریب بر حسب لوکس دست پیدا کرد. داده های 
و  فروسرخ  دماسنج  با  خورشید  تابشی  نور  و  دما  میزان 

برنامه لوکس لایت متر اندازه گیری شد. سپس با استفاده 
از فرمول های زیر، اختلاف میزان روشنایی و دما در پشت 
و درجه  لوکس  بر حسب  ترتیب  به  که  گیاهان  و جلوی 
سانتی  گراد است به وات بر مترمربع و کلوین تبدیل گشت 
)جدول 7(. با تقسیم این دو عدد ضریب رسانش حرارتی 
جهت  متغیر  این  ادامه  در  که  می  آید  به دست  گیاه  هر 
تعریف  بیلدر  دیزاین  نرم افزار  در  سبز  نمای  شبیه سازی 

می شود.
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Lux*0.01 = w/m2تبدیل واحد میزان روشنایی از لوکس به وات بر مترمربع

w/m2)/ °k = )w/m2) *)1/°k) =U(ضریب رسانش حرارتی با تقسیم میزان روشنایی بر دما

c+273.15=°k°تبدیل واحد دما از درجه سانتی گراد به کلوین  

(U=)Lux*0.01)/)°c+273.15فرمول کلی

جدول 7: مشخصه ضریب رسانش حرارتی گیاهان نیمه اول و دوم سال به واحد وات بر مترمربع کلوین

پیچ ساعتی موچسب پاپیتال پیچ امین الدوله پیچ اناری پیچ گلایسین

1400.1.18 0.175 0.078 0.225 0.118 - 0.414

1400.2.29 0.095 0.086 - 0.260 - 0.216

1400.3.24 0.428 0.160 - 0.341 0.076 0.368

1400.5.2 0.484 0.092 - 0.366 0.212 0.367

1400.5.16 0.437 0.237 - 0.116 0.236 0.299

1400.5.30 0.422 0.195 - 0.251 0.227 0.214

میانگین 0.324 0.131 0.225 0.215 0.175 0.333

99.8.19 0.154 0.099 0.127 0.110 0.110 0.223

99.9.5 0.043 0.165 0.124 0.182 0.041 0.339

99.9.22 0.083 0.185 0.168 0.137 - 0.094

99.10.6 0.073 - 0.246 0.203 - -

99.11.6 0.155 - 0.045 0.128 - -

میانگین 0.102 0.149 0.142 0.152 0.075 0.219

4-3- مرحله سوم: اندازه گیری شاخص سطح برگ 
در  گیاه  هر  برگ  سطح  شاخص  آوردن  به دست  برای 
استفاده  با  ماه  هر  اواسط  از  روز  یک  در  سال  یک  طول 
فاصله  در  گیاهان  از  عکسبرداری  به  دیجیتال  دوربین  از 
به  عکس  ها   5 شکل  با  مطابق  شد.  پرداخته  متری  دو 
تصاویر  ساده سازی  و  شدند  تبدیل  یکسان  و  مربع  شکل 
انجام شد.  نرم افزار فتوشاپ 2018  با  به شکل شطرنجی 
قسمت  های اضافی تصویر که فاقد برگ هستند، حذف شد 

و تصاویر به  شکل سیاه و سفید درآمد. باتوجه  به پیکسلی 
بودن تصاویر نهایی برای همه گیاهان در ماه  های مختلف 
به منظور سنجش شاخص سطح برگ هر تصویر به  صورت 
درصد بیان شده است تا میزان این شاخص که عددی بین 
0 تا 10 است، برای هر گیاه به دست آید. در شکل 6 و 
برای  ساده سازی  این  سال  مختلف  ماه های  در   8 جدول 
شاخص سطح برگ گیاهان در نمای سبز به صورت درصد 

به نمایش گذاشته شده است. 

شکل 5: روند ساده سازی تصویر گیاهان برای شاخص سطح برگ
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ساوج، ندا و دیگران

شکل 6: ساده سازی تصویر گیاهان در طول سال 

16 آبان- 21 آذر

 
6 بهمن- 18 فروردین

 
 29 اردیبهشت- 25 خرداد

26 تیر- 16 مرداد

جدول 8: شاخص سطح برگ گیاهان بدون واحد متغیر بین 0 تا ۱0

پیچ ساعتی موچسب پاپیتال پیچ امین الدوله پیچ اناری پیچ گلایسین

99.8.16 5.4 1.5 3.1 4.9 3.6 3.6
99.9.22 4.9 - 4.9 3.6 - -
99.11.6 4.4 - 4.9 6.1 - -

1400.1.18 2.3 2.0 3.9 6.1 - 1.1
1400.2.29 4.2 5.4 2.7 8.1 - 6.1
1400.3.25 4.9 3.0 5.7 8.5 - 6.4
1400.4.26 5.6 5.9 - 10.0 1.5 6.7
1400.5.16 5.7 5.6 - 9.9 2.0 6.9
1400.5.30 5.9 6.1 - 10 2.5 7.2
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4-4- مرحله چهارم: شبیه سازی با نرم افزار دیزاین 
بیلدر 

شبیه  سازی  نرم افزار  های  پیشرفته  ترین  از  نرم  افزار،  این 
انرژی پلاس  انرژی است. موتور شبیه سازی آن  در حوزه 
می  باشد. با کمک نرم  افزار دیزاین   بیلدر و داده  های به دست 
آمده از ضریب هدایت حرارتی و شاخص سطح برگ نمای 
انتخاب شده، مدل ها شبیه سازی  با گیاهان مختلف  سبز 

گردید و مورد تحلیل واقع شد.

4-4-۱- تأثیر نمای سبز و ضریب هدایت حرارتی 
تاثیر ضریب هدایت حرارتی گیاهان در  بررسی میزان  با 
نمای سبز مطابق با شکل 7 با ثابت در نظرگرفتن میزان 
انقلاب  در  مدل سازی شده  اتاقک  در  برگ  شاخص سطح 
وات   600 و   400 از  بیش  تفاوت  زمستانی  و  تابستانی 
ساعت به ازای هر مترمربع نسبت به مدل پایه نشان داده 

می شود که خود گویای اثر وجود نمای سبز است.

شکل 7: تأثیر نمای سبز در کاهش مصرف انرژی در انقلاب تابستانی و انقلاب زمستانی

مذکور  گیاه  شش  در  حرارتی  هدایت  ضریب  مقایسه  با 
است  8 مشخص  در شکل  چنان چه  تابستانی  انقلاب  در 
صرف  که  انرژی  میزان  با  حرارتی  هدایت  ضریب  میزان 
دارد.  مستقیم  ارتباط  می گردد،  داخل  فضای  سرمایش 

ضریب  افزایش  با  زمستانی  انقلاب  باتوجه  به  همچنین، 
برای گرمایش در  انرژی مصرفی  هدایت حرارتی گیاهان 

مدل شبیه سازی شده نیز افزایش می  یابد.

شکل 8: تأثیر ضریب هدایت حرارتی گیاهان در انقلاب تابستانی و زمستانی
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4-4-2- تأثیر نمای سبز و شاخص سطح برگ 
در  گیاهان  برگ  سطح  شاخص  اثربخشی   9 شکل  در 
گیاه  یک  رفتار  تحلیل  با  زمستانی  و  تابستانی  انقلاب 
صورت  آن  حرارتی  هدایت  ضریب  بودن  ثابت  منظور  به 
نبودن  برگ ریز  دلیل  به  امین الدوله  پیج  گیاه  گرفت. 
انقلاب  در  است.  مناسب  انتخاب  زمستان  فصل  در  آن 

تابستانی با افزایش شاخص سطح برگ در گیاه که موجب 
افزایش میزان سایه می  شود، کاهش میزان بار سرمایشی 
مشاهده شد. همچنین با داده های به دست آمده در انقلاب 
زمستانی افزایش شاخص سطح برگ و میزان سایه افزایش 

بار گرمایشی را نیز به همراه دارد.

شکل 9: تأثیر شاخص سطح برگ در انقلاب تابستانی و زمستانی
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4-4-3- تأثیر نمای سبز و مصرف انرژی 
هر شش گیاه در انقلاب تابستانی و زمستانی با ویژگی  های 
ضریب هدایت حرارتی و شاخص سطح برگ بررسی شدند 
تا این دو ویژگی که از عناصر جدانشدنی گیاهان هستند، 
با یکدیگر تحلیل شوند. در شکل 10 تأثیر هم  زمان این دو 
ویژگی در انقلاب تابستانی در نمای سبز نسبت به حالت 

پایه بیش از 370 وات ساعت به ازای هر مترمربع از انرژی 
بیش ترین  داد.  کاهش  ساختمان  سرمایش  برای  مصرفی 
تأثیر در کاهش مصرف انرژی توسط گیاه پیچ امین الدوله 
است و پس از آن به ترتیب گیاهان موچسب، پاپیتال، پیچ 
اناری، پیچ گلایسین و در آخر پیچ ساعتی اثرگذار بوده  اند.

شکل ۱0: مقایسه تأثیر عملکرد حرارتی شش گیاه در انقلاب تابستانی

در نمودار بالا مشاهده می  شود که شاخص سطح برگ با 
میزان سرمایش در تابستان رابطه معکوس دارد؛ اما یک 
گیاه به صورت هم زمان تأثیر شاخص سطح برگ و ضریب 
 9 جدول  در  چنان چه  دارد.  به همراه  را  حرارتی  هدایت 
استخراج شده است، در برخی حالات تغییر شاخص سطح 
برگ و ضریب هدایت حرارتی هم سو با یکدیگر هستند که 
نتیجه تغییر مصرف انرژی روشن است. اما در برخی دیگر 

افزایش  از  برگرفته  انرژی  بر مصرف  نهایی  تأثیر  از موارد 
یافتن درصد هر یک از این دو مؤلفه است. در مجموع، دو 
حالت اشاره شده به دور از انتظار نیست؛ اما در پانزده حالت 
با مقایسه دوبه دو گیاهان، دو مورد )گیاهان 5-1 و 5-6( 
ضریب  مؤلفه  برگ،  سطح  شاخص  غالب  بودن  وجود  با 
هدایت حرارتی بر میزان مصرف انرژی اثرگذار بوده است.
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جدول 9: مقایسه میزان تأثیرگذاری شاخص سطح برگ و ضریب هدایت حرارتی

تغییر شاخص سطح برگ 
)%(

تغییر ضریب هدایت 
حرارتی )%(

تغییر مصرف انرژی 
سرمایشی )%(

تغییرات غالب اثرگذاری غالب

1-2 -11 -59 -11 uvalue uvalue

1-3 50 -28 -11 LAI تغییرات هم راستا
1-4 79 -34 -14 LAI تغییرات هم راستا
1-5 -64 -47 -9 LAI uvalue

1-6 21 3 -3 LAI LAI

2-3 68 77 0 uvalue تغییرات هم راستا
2-4 100 62 -3 LAI LAI

2-5 -60 31 3 LAI تغییرات هم راستا
2-6 36 154 10 uvalue uvalue

3-4 19 -9 -3 LAI تغییرات هم راستا
3-5 -76 -26 3 LAI LAI

3-6 -19 44 10 uvalue تغییرات هم راستا
4-5 -80 -19 7 LAI LAI

4-6 -32 57 13 uvalue تغییرات هم راستا
5-6 240 94 6 LAI uvalue

برگ  ریز  گیاهان  زمستانی  انقلاب  در  با شکل 11  مطابق 
موچسب، پیچ اناری و پیچ گلایسین از آزمایش حذف شده 
و گیاهان مانده که همیشه سبز هستند، مورد مقایسه قرار 
در حدود  انرژی  تغییرات مصرف  حالت،  این  در  گرفتند. 
است.  مترمربع  به ازای  وات ساعت  از 600  بیش  تا   500
در مرتبه اول پیچ ساعتی و پس از آن گیاهان پاپیتال و 
پیچ امین  الدوله بیش ترین کاهش مصرف انرژی گرمایشی 

فصل  در  گیاهان  حرارتی  هدایت  ضریب  هستند.  دارا  را 
زمستان به دلیل تغییرات فصلی بسیار نزدیک به هم بوده 
تأثیر  و  گرفت  نظر  در  یکسان  را  آن  ها  می  توان  حتی  و 
سایه  اندازی  میزان  و  برگ  شاخص سطح  جانب  از  اصلی 
روی دیوار است که با افزایش آن در فصل زمستان مصرف 

انرژی نیز افزایش می  یابد.

شکل ۱۱: مقایسه عملکرد حرارتی چهار گیاه از شش گیاه در انقلاب زمستانی
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4-4-4- تأثیر نمای سبز و ضخامت لایه هوا 
ضخامت لایه هوا بین نمای سبز و لایه خارجی دیوار به 
بیست  و  پانزده  ده،  پنج،  صفر،  ضخامت  های  در  ترتیب 
سانتی متر مورد شبیه سازی و تحلیل قرار گرفت. همان طور 
با  تابستانی  انقلاب  در  است  مشخص   12 شکل  در  که 
انرژی مصرفی کاهش می یابد  هوا،  افزایش ضخامت لایه 
که اثرگذارترین لایه هوا با ضخامت 20 سانتی متر است. 
 20 با  امین  الدوله  پیچ  را  انرژی  مصرف  میزان  کم ترین 
پس  و  است  داده  اختصاص  خود  به  هوا  لایه  سانتی متر 
از آن به ترتیب پیچ امین  الدوله با 15، 10، 5 سانتی متر 
هوا،  لایه  سانتی متر   10  ،20،15 با  موچسب  هوا،  لایه 
امین  الدوله بدون لایه هوا، پیچ اناری با 20 سانتی متر لایه 

هوا و امین  الدوله با 5 سانتیمتر لایه هوا با کم ترین میزان 
مصرف انرژی هستند. در انقلاب زمستانی برعکس انقلاب 
تابستانی قرار دادن لایه هوا بین نمای سبز و لایه خارجی 
گرمایش  منظور  به  انرژی  مصرف  افزایش  موجب  دیوار 
انقلاب  در  انرژی  مصرف  کاهش  بیش ترین  لذا  می  گردد. 
زمستانی مربوط به پیچ ساعتی بدون لایه هوا است و پس 
از آن به ترتیب پیچ ساعتی با 5، 10، 15، 20 سانتی متر، 
پاپیتال با 20، 15، 10، 5 سانتی متر و در نهایت پاپیتال 
مورد   10 این  که  و  بوده  هوا  لایه  گرفتن  درنظر  بدون 
دارای  گرفته  صورت  شبیه سازی  های  کلیه  به  نسبت  نیز 

کم ترین میزان مصرف انرژی هستند.

شکل ۱2: مقایسه تأثیر انواع ضخامت لایه هوای هر گیاه در عملکرد حرارتی انقلاب تابستانی و زمستانی
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4-4-5- تأثیر نمای سبز در ارتفاع طبقاتی ساختمان 
با لایه هوا

به  شده،  یاد  گیاهان  با  سبز  نمای  شبیه سازی  کمک  با 
پرداخته  متفاوت  ارتفاع  های  در  اثرگذاری  میزان  بررسی 
شد. با گزینش از شبیه سازی   بخش پیش، 10 حالت در 
انقلاب تابستانی و زمستانی که رفتار بهینه از خود نشان 
داده اند، انتخاب گردید. در این مرحله ارتفاع   شبیه سازی 
شهر  در  ساختمان سازی  معمول  ارتفاع  به  باتوجه   شده 
اصفهان در سه حالت؛ همکف، دوم و چهارم صورت گرفته 
اختلاف  تابستانی،  انقلاب  در   13 شکل  به  باتوجه   است. 
با  نمی  دهد.  نشان  از خود  زیادی  تاثیر  در طبقات  ارتفاع 
به  نسبت  چهارم  و  دوم  طبقه  در  سبز  نمای  قرارگیری 
اما  بنا ملاحظه شد،  داخل  به  گرما  نفوذ  همکف، کاهش 

تفاوت محسوسی بین طبقاتی که در ارتفاع قرار گرفته  اند، 
وجود نداشت. گیاه موچسب نسبت به دو گیاه دیگر شرایط 
انرژی  مصرف  کاهش  در  تاثیرگذاری  نظر  از  را  بهتری 
به داخل  نفوذ هوای کم تر  باعث  بهینه که  داشت. حالت 
بنا می شود، نمای سبز با گیاه موچسب، با لایه هوای 20 
سانتیمتر در طبقه دوم و چهارم است. در انقلاب زمستانی، 
پاپیتال رفتار بهتری در  به گیاه  گیاه پیچ ساعتی نسبت 
که  است  داده  نشان  از خود  انرژی  کاهش مصرف  جهت 
بیانگر مقاومت بیش تر آن نسبت به از دست دادن حرارت 
در  انرژی  مصرف  بهینه  حالت  است.  بیرون  به  بنا  داخل 
انقلاب زمستانی گیاه پیچ ساعتی با 20 سانتی متر لایه هوا 

در کلیه طبقات است.

شکل ۱3: مقایسه نفوذ گرما به داخل در یک روز تابستانی )راست( و مقایسه گرمای از دست رفته در یک روز 
زمستانی )چپ( در اختلاف ارتفاع های متفاوت
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4-5- یافته  های کلی
دیزاین  از  شبیه سازی ها  نتایج  بهتر  دسته بندی  برای 

اکسپلورر استفاده شد و نمودار خطی آن در شکل 14 به 
نمایش درآمده است.

شکل ۱4: مشخصات کلیه مدول  های شبیه سازی شده

تحقیقات انجام شده طبق شکل 15 نشان داد که در انقلاب 
تابستانی گیاه پیچ امین  الدوله با شاخص سطح برگ 10 و 
ضریب هدایت حرارتی w/m2.k  0.21 با وجود لایه هوای 
20 سانتی متری در بین نمای سبز و لایه بیرونی ساختمان 
مصرف  میزان  کاهش  در  بهینه  حالت  همکف،  طبقه  در 
انرژی سرمایش را دارد و موجب کاهش 61 درصد مصرف 
انرژی به ازای هر مترمربع نسبت به حالت پایه شده است. 

همچنین در انقلاب زمستانی، گیاه پیچ ساعتی با شاخص 
سطح برگ 4.4 و ضریب هدایت حرارتی w/m2.k  0.1 و 
 )4 و   2 )طبقه  بالا  طبقات  در  سانتی متر  هوای 20  لایه 
کم ترین میزان مصرف انرژی گرمایش را داشته که نسبت 
کاهش  مترمربع  هر  به ازای  درصد   38 مرجع  حالت  به 

مصرف داشته است.

شکل ۱5: نمایش مشخصه  های حالت بهینه در انقلاب تابستانی و زمستانی 

گیاه  دو  این  انرژی  مصرف  کاهش  درصد   10 جدول  در 
در انقلاب  های تابستانی و زمستانی جداگانه بیان گردیده 
است. باتوجه  به استاندارد برچسب انرژی در ایران معیار 
مصرف انرژی ساختمان بر اساس انرژی اولیه18 است. جهت 
محاسبه انرژی اولیه ساختمان  های مسکونی لازم است که 
مصرفی  انرژی  معادل  به صورت  انرژی  حامل  های  تمامی 
در مبدأ در نظر گرفته شوند. ضرایب تبدیل سوخت گاز و 

برق به انرژی اولیه، به ترتیب 1.1 و 3.7 است. در مجموع 
باتوجه  به یافته  های پژوهش، گیاه پیچ ساعتی بیش ترین 
میزان کاهش مصرف انرژی را دارد؛ اما با درنظرگرفتن و 
با  امین  الدوله  پیچ  گیاه  نهایت  در  اولیه،  انرژی  محاسبه 
کاهش بیش تری از مصرف انرژی در انقلاب  های تابستانی 
و زمستانی تأثیرگذار است، در جدول11 به نمایش درآمده 

است.

جدول ۱0: میزان کاهش مصرف انرژی موارد بهینه در انقلاب تابستانی و زمستانی 

متغیر

پیچ ساعتیپیچ امین  الدوله

%57%61کاهش مصرف انرژی جهت سرمایش )به ازای هر مترمربع(
%38%21کاهش مصرف انرژی جهت گرمایش )به ازای هر مترمربع(

%47.5%41مجموع
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جدول ۱۱: احتساب ضرایب ارزشی گاز و برق در میزان کاهش مصرف انرژی موارد بهینه در انقلاب تابستانی و 
زمستانی

متغیر

پیچ ساعتیپیچ امین  الدوله

1.041.15سرمایش برق )به ازای هر مترمربع(
2.091.6گرمایش گاز )به ازای هر مترمربع(

3.132.75مجموع
کاهش مصرف انرژی جهت سرمایش و گرمایش در انقلاب  های تابستانی و 

48%63%زمستانی )به ازای مترمربع(

5. نتیجه گیری
نمای سبز یکی از الگوهای قابل استفاده در معماری است 
می کند،  کمک  زندگی  محیط  بصری  جلوه  به  نه تنها  که 
کاهش  جمله  از  اجتماعی  و  زیستی  محیط  مزایای  بلکه 
دارد.  به همراه  را  شهری  سبزینگی  افزایش  و  آلودگی 
خشکی  کاهش  به  سبز  نمای  گیاهان  از  حاصل  رطوبت 
هوا به خصوص در اقلیم های خشکی مانند اصفهان کمک 
شایانی می کند. علاوه بر مزایای یاد شده، می  توان به تأثیر 
انرژی اشاره کرد.  سامانه سبز عمودی در کاهش مصرف 
تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  بیان شده،  مطالب  به  باتوجه  
بیانگر آن است که دو عامل شاخص سطح برگ و ضریب 
عملکرد  بر  گیاهان  ذاتی  ویژگی  های  از  حرارتی  هدایت 
به ویژه  اثرگذاری  این  هستند.  اثرگذار  ساختمان  حرارتی 
عامل  از  موارد  از  برخی  در  سرمایشی،  انرژی  مصرف  در 
بر  غالب  و  کرده  ساختارشکنی  حرارتی  هدایت  ضریب 
افزایش  با  است.  کرده  رفتار  برگ  سطح  شاخص  عامل 
ساختمان  دیوار  و  سبز  نمای  بین  هوایی  فاصله  مولفه 
زمستان  در  و  انرژی  مصرف  کاهش  موجب  تابستان  در 
ارتفاع طبقاتی  در  قرارگیری  متغیر  آن می  گردد.  افزایش 
نسبت به طبقه همکف موجب کاهش نفوذ گرما به داخل 
می شود. حالت بهینه در بین موارد شبیه سازی  شده گیاه 
پیچ امین  الدوله با شاخص سطح برگ 10 و ضریب هدایت 
حرارتی w/m2.k  0.21 با وجود لایه هوای 20 سانتیمتری 

در  انرژی  مصرف  کاهش  درصد   61 با  همکف  طبقه  در 
انقلاب تابستانی و گیاه پیچ ساعتی با شاخص سطح برگ 
و لایه هوای   0.1  w/m2.k 4.4 و ضریب هدایت حرارتی 
20 سانتی متر در طبقات بالا )طبقه 2 و 4( با 38 درصد 
کاهش مصرف انرژی در انقلاب زمستانی است. در صورت 
انرژی در  این دو گیاه مجموع کاهش مصرف  از  استفاده 
طول یک سال به ترتیب برابر است با 41 و 47.5 درصد. 
همچنین با احتساب ضرایب ارزشی گاز و برق در داخل 
مجموع کاهش مصرف انرژی سرمایش و گرمایش در این 
دو گیاه به ترتیب 63 و 48 درصد است که کارایی بهتر 

نمای سبز با گیاه پیچ امین  الدوله را نشان می دهد.
در این پژوهش با ارزیابی شاخصه های سامانه سبز عمودی 
در ساختمان مسکونی با اقلیم گرم و خشک اصفهان رفتار 
هر  تأثیر  نهایت  در  و  گرفت  قرار  سنجش  مورد  حرارتی 
انتخاب  و  انرژی  بر مصرف  نمای سبز  از ویژگی های  یک 
هم زمان  طور  به  مؤلفه ها  درنظرگرفتن  با  بهینه  حالت 
تعیین شد. در پژوهش های آتی می توان مولفه های دیگر 
شامل پوشش گیاه، ساختار نمای سبز و دیوار پشت آن 
و جهت های دیگر ساختمان در شرایط آب وهوایی مختلف 
مورد بررسی قرار گیرد. از آن جایی که نور روز در کیفیت 
محیط داخلی و شرایط سرزندگی و آسایش دارای اهمیت 
بالایی است، شاخص های نور روز و اثرات آن هم می تواند 

مورد مطالعه قرار گیرد.
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تشکر و قدردانی
این مقاله هیچ حامی مالی و معنوی نداشته است.

تعارض منافع
این مقاله فاقد هرگونه تعارض منافعی است.

تاییدیه  اخلاقی
نویسندگان متعهد می شوند که کلیه اصول اخلاقی انتشار اثر علمی را براساس اصول اخلاقی COPE رعایت کرده اند و 
در صورت احراز هر یک از موارد تخطی از اصول اخلاقی، حتی پس از انتشار مقاله، حق حذف مقاله و پیگیری مورد را 

به مجله می دهند.

درصد مشارکت
نویسندگان اعلام می دارند به طور مستقیم در مراحل انجام پژوهش و نگارش مقاله مشارکت فعال داشته اند.

پی نوشت
1. TES1326 Model
2. Lux Light Meter 2.1.1
3. Designbuilder, 7,0,0,096 Version
4. Energyplus, 9.4 Version
5. Leaf Area Index )LAI(
6. U-Value
7. Activity
8. Occupancy Density)People/m2(
9. Heating Temperature
10. Heating Set Back Temperature
11. Cooling Temperature
12. Cooling Setback Temperature
13. UPVC
14. LED
15. HVAC
16. Best Practice
17. Ventilation
18. Primary Energy 
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